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4 Ñ : 冀 禽 养殖 舍 是 重要 的 氮气 (NH3) 排 放 源 ， 了 人 解 冀 禽 舍 NH 排放 特性 及 其 减 排 措施 对 


要 
5 ”于 畜 禽 健康 生产 和 环境 健康 均 具 有 重要 意义 。 本 文 综述 了 国内 外 有 关 猪 、 鸡 、 牛 3 种 主要 畜 
6 AFERAK NH 排放 特性 ， 对 于 不 同 畜 禽 舍 内 影响 其 NH 排放 的 关键 影响 因素 进行 了 探 
7 VW, JW 3 HARREI NH 排放 因子 进行 了 比较 ， 总 结 了 当前 广泛 采用 的 各 类 冀 禽 舍 内 的 


8 ”NH; 减 排 技 术 , 包括 从 源头 的 饲料 优化 、 排 泄 后 凑 便 添加 剂 使 用 、 舍 内 空气 净化 处 理 以 及 外 
9 ” 排 空 气 过 滤 装 置 等 ,构建 了 全 方位 的 畜 禽 舍 NH: WHER, HT IRAE NH 排放 
> 10 ”特性 ， 以 及 减 排 措施 的 选择 具有 重要 参考 意义 。 
11 Ai: BAA: AAs 排放 特性 ; 减 排 技 术 


© 12 ”中 图 分 类 号 : S811 文献 标识 码 : A 文章 编号 : 
13 畜 禽 养殖 是 重要 的 氨 气 (NH3) 排 放 源 。Myles 册 I 估计, 对 于 全 球 来 说 , 农业 NH3 占 全 球 NH3 


m 14 ”排放 的 60% 以 上 ; 其 中 畜牧 业 NH3 排 放 是 全 球 NH3 排 放 最 重要 的 来 源 ， 占 到 全 球 NH3 排 放 的 


N15 39% 在 美国 和 欧洲 畜 ， 牧 业 产生 的 凑 便 被 广泛 用 作 作物 肥料 ， 因 而 其 畜牧 业 产生 的 NH 
— 16 排放 可 以 达到 两 地 区 NHs 排 放 的 80%B4。 中 国 是 重要 的 养殖 大 国 ， 中 国 畜 牧 业 NHs 排 放 占 到 
17 ”中 国 NHa 排 放 的 60%， 占 到 全 球 人 为 NHa 排 放 总 量 的 13.6% 呈 。 随 着 中 国 社会 经 济 的 进一步 发 


c 18 R, PBA AEI i BY E Rp Eg FN EB E 725 N o 
Q 
19 畜 禽 场 NH3 的 排放 对 畜 禽 自身 健康 有 极 大 的 影响 。NH3s 是 公认 的 应 激 源 ， 是 动物 圈 伟 内 


20 ”最 有 害 的 气体 。NHs 可 诱导 家 禽 、 猪 等 动物 多 种 呼吸 道 疾病 的 发 生 外 ， 导 致 会 类 的 腹水 症 、 
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21 ”眼疾 等 四， 降低 冀 禽 的 生长 、 生 产 性 能 外 ， 甚 至 造成 死亡 率 升 高 名 。 为 了 保证 畜 禽 场 的 环境 
22 ”质量 ,保证 畜 禽 的 健康 生长 ， 国 家 相关 部 门 分 别 对 各 种 畜 禽 舍 的 NH3 浓 度 设置 了 指标 要 求 。 


23 ”如 NY/T 388-1999《 畜 禽 场 环境 质量 标准 》 中 要 求 猪 舍 、 牛 舍 、 禽 舍 NH3 浓 度 需 分 别 保持 在 


24 25 mg/m). 20 mg/n? fll 10-15 mg/m? VJ FP, 
25 畜 禽 养殖 业 NHs 的 排放 不 仅 影响 到 了 冀 禽 自身 的 健康 生长 ,同时 畜 禽 养殖 排放 的 大 量 NH3 
26 已 成 为 重要 的 大 气 环境 污染 源 。NHs 的 大 量 排放 会 造成 水 体 富 营 养 化 污染 ,生态 系统 的 酸化 


27 0900， 此外， 研究 已 经 证 明 ，NHs 也 是 大 气 气 溶 胺 的 重要 前 体 物 ， 其 通过 大 气 化 学 反应 生成 


28 ”的 硝酸 铵 、 硫 酸 匀 等 是 大 气 气 深 胶 细 粒子 PMs 的 重要 组 成 部 分 01， 并 对 灰 才 的 形成 有 重要 


29 eM), EAR 


益 严 格 的 环保 标准 之 下 ， 中 国 畜 禽 养殖 业 NH; 排放 控制 已 经 成 为 制约 畜 

30 ” 禽 养殖 业 发 展 的 重要 命题 。 

31 畜 禽 养殖 舍 作为 畜 禽 养殖 NH3 排 放 的 重要 源头 ， 研 究 畜 禽 舍 的 NH3 排 放 特性 及 其 减 排 措 

32 ” 施 对 于 畜 禽 健康 生产 和 环境 健康 均 具有 重要 意义 。 本 文选 取 了 中 国 最 主要 的 3 种 畜 禽 一 一 猪 、 

国内 外 冀 禽 养殖 过 程 中 有 关 冀 禽 舍 的 NH3 排 放 及 减 排 的 研究 进行 综述 ， 以 期 在 中 

34 未 来 集约 化 养殖 过 程 中 为 畜 禽 养殖 舍 NH3 排 放 监 测 以 及 后 续 减 排 措施 的 设计 提供 参考 。 

| 35 ”1 PHRAS NH; 排 放 特 性 

36 11 猪 舍 NH 排放 

37 垫 料 型 猪 舍 相 比 传统 水 泥 地 面 、 深 坑 系 统 猪 舍 NH3 排 放量 低 ( 表 1)。 朱 志平 等 3 研究 报 

38 ” 道 热 料 型 猪 舍 NH3 春 夏季 平均 浓度 在 5.9~6.8 mg/m3 之 间 ， 传 统 水 泥 地 面 对 照 舍 为 14.5~16.7 

o9 39 ”mg/m 之 间 ， 垫 料 型 猪 舍 内 NHs 的 平均 浓度 只 有 传统 水 泥 地 面 对 照 舍 的 40%。Kim 等 09 的 研 
40 REER, 深 坑 系统 和 固 液 分 离 系 统 猪 舍 的 NH3 排 放 浓 度 以 及 排放 量 均 是 执 料 舍 相 应 指标 的 
41 ”2~3 倍 ( 表 1) 。NH3 主 要 是 猪 尿 液 和 养 便 在 空气 中 挥发 造成 ， 垫 料 可 以 将 装 便 和 尿 液 吸收 
42 ”和 混合 ， 可 以 减少 其 挥发 的 可 能 性 ;同时 垫 料 内 可 以 形成 优良 的 好 氧 厌 氧 复合 环境 ， 利 于 硝 
43 ”化 反 硝 化 细菌 活动 使 NH3 转 化 为 一 氧化 二 氮 (N200. 和 氮气 N) 排放 ; 而 水 泥 地 面 或 者 深 
44 ” 坑 等 液体 管理 方式 使 凑 便 与 空气 有 更 大 的 表面 接触 面积 ， 因 而 造成 更 高 的 NH3 排 放 (3- 均 。 但 
45 ”是 也 有 部 分 研究 认为 垫 料 系统 相 比 深 坑 系 统 具 有 更 高 的 NH3 排 放 05, 研究 人 员 认 为 可 能 是 扑 
4e ” 料 堆积 内 部 发 酵 后 产生 高 温 、pH 升 高 所 致 。 


= 33 oS. #, 
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47 对 于 自然 通风 猪 合 ， 季 节 变 化 对 舍 内 NH 浓度 具有 明显 的 影响 。 一 般 情 况 下 ,冬季 售 由 
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于 通风 量 低 ， 造 成 舍 内 NH3 浓 度 明 显 高 于 夏季 ， 但 是 排放 通 量 处 于 全 年 最 低 水 平 。 朱 志平 等 


06 对 育肥 猪 舍 NH3 排 放 研 究 结果 显示 ，2004 年 7 月 〈 夏 季 ) 舍 内 NHs 平 均 浓 度 为 (3.44+2.34 ) 


mg/m’, 2005F1H ZE) 舍 内 NH;3 平 均 浓 度 为 (10.09+4.60) mg/m3?， 相 应 的 提 


别 为 1 564. 444 mg/ CAU * b) (1 AU=1 


animal unit=500 kg 动物 质量 


x 


E ANHEE, (EZEHEPOB EA 


呈现 较 高 水 平 ， 而 冬季 由 于 关 窗 


ca 


造成 冬季 舍 内 NHs3 浓 度 很 高 ， 但 是 NHa 提 


F 放 通 量 却 最 低 。 


FE 放 通 量 分 


。 夏 季 猪 舍 通 风量 大 ， 


保温 ， 


通风 量 低 ， 


dl Fa NH 浓度 和 排放 统计 


Table 1 Summary of NH; concentration and emission reported for pig houses 


: nee -— | 排放 因子 | 
国家 生长 阶段 2 PI SEDET BRUT 通风 方式 浓度 参考 文献 
Emission factor 
Country Growth stage In-house manure management method Ventilation type Concentration/(mg/m?) Reference 


gl Gk*d) kg/ (AU ea) 


育肥 猪 深 坑 式 自然 通风 2.1~10.2 6.8 16.59 
D: 国 
育肥 猪 司 液 分 离 式 自然 通风 3.1~9.5 6.3 15.39 Kim 等 04 
Korea 
育肥 猪 垫 料 式 自然 通风 0.8~5.1 2.0 4.96 
中 国 
f 育肥 猪 热 料 式 自然 通风 5.9+2.7 16.0~29.4 36.5~54.0 Dong 557] 
China 
中 国 育肥 猪 垫 料 式 自然 通风 5.9~6.8 
. , REE SUI 
China 育肥 猪 传统 水 泥 合 自然 通风 14.5~16.7 
中 国 China ”育肥 猪 BRSE: 自然 通风 3.4~10.7 2.6~10.2 3.9~14.0 朱 志 平 等 (9 
F} x z 
育肥 猪 深 坑 式 机 械 通 风 4.7~6.5 11.2~16.6 Zong 等 (19 
Denmark 
比 RI 时 
. 妊娠 期 垫 料 式 机 械 通 风 7.5~8.4 5.7~6.4 Philippe 4&9] 
Belgium 
妊娠 猪 深 坑 式 机 械 通 风 11.15+5.43 11.83 
美国 USA Rahman #120] 
妊娠 猪 塞 流 式 机 械 通 风 5.3742.25 4.20 
fay = BAe 深 坑 式 机 械 通 风 2.2~3.3 0.7~1.2 6.9~11.5 Aarnink 等 CH 
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Netherlands 育肥 猪 


塞 流 式 


机 械 通 风 


12.2 


5.7~5.9 


14.2~16.0 
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C hi naX a FEKT 


56 1.2 X34? NH3 HEX 
57 清 状 频率 对 鸡 舍 内 NHs 排 放 具 有 


lirl 


要 影响 。Mendes 等 2 认为 蛋 鸡 售 内 NHs3 排 放 速 率 随 着 
58 并 便 堆积 的 时 间 指 数 增加 ， 可 能 是 由 于 鸡 娄 中 的 大 量 有 机 所 在 贮存 过 程 中 缓慢 分 解 形成 NHs 
59 ”排放 31。 高 床 系 统 、 执 料 系 统 和 清 凑 带 系统 被 广泛 地 应 用 于 鸡 的 饲养 中 。 采 用 高 床 饲养 ， 
eo ” 鸡 凑 可 能 在 鸡 舍 内 存储 半年 到 一 年 才 被 处 理 出 舍 外 ; 采用 执 料 饲养 , 鸡 娄 排泄 后 与 热 料 混合 
61 ”在 一 起 一 直 贮 存在 舍 内 , 因而 高 床 系统 和 执 料 系统 舍 内 一 般 NH; 浓 度 相对 较 高 ( 表 2) 24251, 
62 ” 相 比 高 床 系统 ， 清 凑 带 系统 由 于 可 以 较 高 频率 地 将 鸡 凑 送 出 舍 外 如 每 日 1 次 ) ， 可 以 使 鸡 
63 ”多 内 保持 较 好 的 环境 ?5-261, 舍 内 NH3 浓 度 明 显 低 于 其 他 清关 系 统 条 件 下 的 NH3 浓 度 ( 表 2) 。 


ul 


4 


64 LiangsEOSWJ AL APA, fe PR TAFE AY ERO oF ANH IRK n] V1355$16.8-82.0 mg/m?, (HAZE A 


- 65 ” 统 的 蛋 鸡 舍 内 NH3 浓 度 仅 为 0.8~5.3 mg/m?. 


66 垫 料 使 用 时 间 的 长 短 对 鸡 舍 内 NH3s 排 放 具 有 


Lm 


要 影响 。 如 Koerkamp 等 P71 报道 热 料 舍 肉 


67 ” 鸡 的 NH 排放 因子 在 0.21~0.48 g/ (Hed) ,但 是 在 Casey 等 多 的 研究 中 ， 垫 料 舍 肉 鸡 的 NH3 


e 68 ”排放 因子 达到 1.21~1.66 g/ CR +d) 。Casey 等 24 研 究 中 指出 ， 在 美国 ， 垫 料 一 般 会 被 至 少 
一 co ， 使 用 1 年 ， 长 久 使 用 过 程 中 垫 料 上 累积 的 大 量 鸡 娄 中 部 分 有 机 氮 逐 渐 转 化 为 氨氮 ， 造 成 NH3 
70 排放 升 高 。Burms 等 cg 直接 对 比 了 肉鸡 舍 内 采用 新 垫 料 和 老 垫 料 对 舍 内 NEH3 排 放 的 影响 ， 采 


71 “用 新 垫 料 时 舍 内 NHa 排 放 为 〈0.49+0.37) g/ (只 。d) [ (12.3649.36) g/ CE * d) ]， 采 用 


72 ” 老 执 料 时 为 (0.58+0.35) g/ (只 。d) [ (14.5548.99) g/ C * d) ]。 


型 


73 通风 系统 的 优良 性 对 于 鸡 舍 NH3 排 放 具 有 极 显 著 影 响 。 相 比 规模 化 养殖 舍 ， 简易 鸡 舍 一 


74 ORAL A PRU, 不 能 对 通风 进行 有 效 控制 , 导致 NH3 浓 度 远 远 超标 , 部 分 简易 鸡 舍 冬季 NH 


75 ”浓度 甚至 可 以 超过 100 mg/m3s29。 相 比 自然 通风 ， 机 械 通风 则 可 以 较 好 地 对 鸡 舍 的 环境 进行 
76 ”调控 , 使 NH3 浓 度 一 直 保 持 在 较 低 范围 内 , 同时 机 械 通风 舍 内 肉鸡 死亡 率 是 自然 通风 舍 的 1/2 
77 (4.5% vs. 10.5%)， 饲 料 转 换 率 相 较 更 好 (1.98 vs. 2.66); 同时 ， 肉 鸡 体重 大 ， 且 出 现 结膜 
78 ” 炎 的 概率 较 低 B9。 

79 此 外 ， 包 括 鸡 的 生长 日 龄 以 及 季节 的 变化 等 都 会 对 舍 内 NH 浓度 或 者 NH 排放 造成 影 
80 ” 响 。 对 于 具有 生长 周期 变化 的 肉鸡 饲养 来 说 ， 日 龄 增长 的 影响 非常 显著 。Pescatore 等 31 将 
81 ”肉鸡 的 生长 周期 分 为 4 个 阶段 ， 在 <10 日 龄 时 ，NHs 排放 因子 由 0~0.57 g/ (只 。，d) 逐渐 上 
82 ” 升 到 >48 日 龄 的 0.71-2.34 g/ CR ed) 。 对 于 季节 变化 的 影响 ， 一 般 来 说 在 冬季 通风 量 较 低 
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KRET EA NB 浓度 显著 高 于 夏季 523， 但 是 整体 NHs3 排放 通 量 同时 受 通 风量 的 影响 ， 


夏季 由 于 通风 


=R 


E 


E 


K, NB; 排放 通 量 高 于 冬季 63)。 


85 
86 


X2 鸡 舍 NHs 浓 度 和 排放 统计 


Table 2 Summary of NH; concentration and emission reported for poultry houses 


" ] xanh 通风 、 排放 因子 、 
国家 鸡 种 类 季节 合 内 凑 便 管理 方式 ”浓度 i 参考 文献 
Ventilation Emission factor 
Country Poultry type Season In-house manure management method Concentration/(mg/m?) Reference 
type g/herd/d kg/AU/yr 
中 国 China ”肉鸡 ingot 机 械 通风 — 5.39 (0.30~19.20) 周 忠 遍 等 P9 
- 然 通 ~ 
阿尔 及 利 亚 自然 通风 7.1~31.2 
AX 热 料 Alloui 等 B9 
bd 机 械 通风  6.8~19.5 
美国 USA 肉鸡 ES 机 械 通风 14~52 1.21~1.66 83.2~108.8 ”Casey 等 P4 
RAAH 
加 拿 X 3&1 2E [J f = 24.09 "m" 
肉鸡 ESI 机 械 通风 Roumeliotis 55:3] 
Canada 温暖 季节 34.49 
执 料 12.88::9.90 
冬季 
网 上 平 养 14.67+6.92 
中 国 China ”肉鸡 机 械 通 风 Ea 
E 6.27+2.67 
夏季 
网 上 平 养 8.61+2.35 
高 床 机 械 通风 ^ — 6.8-82 1.06 120.82 
美国 USA 蛋 鸡 Liang 455 
清 凑 带 机 械 通风 0.8~5.3 0.14 16.06 
中 国 China ”和 蛋 鸡 IE 4i ABE 自然 通风 0.12+0.04 12.19 Zhu 等 4 
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1.3 4-4 NH; 排放 
相 比 其 他 畜 禽 舍 , 牛 舍 在 牛 的 整个 生长 过 程 中 一 般 保持 较 低 的 温度 , 同时 一 般 会 配备 刮 
姜 板 系统 以 保持 较 好 的 舍 内 环境 ， 因 而 NHs3 排 放 一 般 较 低 。 在 有 关 奶 牛 舍 NHa 排 放 的 相关 研 


究 中 ，NH3 浓 度 一 般 保持 在 0.03~6.50 mg/m3，NH3 排 放量 为 9.8~134.4 g/( 头 。d) [1.96-37.0 kg/ 
(AU * a) ] (#3) 。 

和 牛 售 一 般 以 自然 通风 为 主 ， 自 然 通 风 舍 内 环境 受 季 节 变 化 影响 大 ， 售 内 温度 的 变化 对 
NH; 排放 影响 显著 。 自 然 通风 奶牛 舍 内 ， 冬 季 NHs 浓度 最 低 ， 同 时 NHs 排放 量 也 最 低 ( 表 


3)3539。 对 于 高 寒 地 区 的 奶牛 或 者 肉牛 生产 ， 冬 季 保 温 的 必要 性 可 能 会 促使 密闭 式 牛 舍 的 建 


造 。 王 亚 男 等 837 研究 了 中 国 坝 上 草原 高 寒 地 区 有 窗 密闭 奶牛 舍 的 NH3 浓 度 , 其 中 犊 牛 舍 NH3 


浓度 最 高 为 5.28 mg/m’, PEE NH; 最 高 浓度 不 超过 9 mg/m3。 张 杰 等 88 研究 了 冬季 屋顶 机 
械 负 压 通风 方式 对 肉牛 舍 空 气 环境 质量 的 影响 ， 测 得 牛 舍 内 NH 浓度 在 1-4 mg/m}. 

不 同 于 生猪 饲养 和 禽类 饲养 , 牛 的 饲养 除 需要 牛 舍 外 ,一般 都 会 匹配 一 定 的 运动 场 。 因 
而 除 牛 合 会 产生 NH3s 排 放 外 ， 运 动 场 也 是 牛 场 NH3 排 放 的 重要 来 源 。Pereira 等 59 研究 了 奶牛 
使 以 及 运动 场 的 NHs 排 放 ， 认 为 一 般 运动 场 的 NH3 排 放 占 到 全 部 排放 的 69%~92%。 在 运动 场 


阶段 的 NH3-N 损 失 占 饲 粮 摄 入 氮 的 5.3%~9.2%， 占 到 排泄 氮 的 7.1%~12.0%。 同 时 ， 侈 外 运动 
场 上 NH3 排 放 受 环境 影响 更 大 ， 一 般 春 夏季 NH 排放 最 高 ， 春 夏季 排放 的 NH3 可 以 占 到 全 年 
排放 的 72%。McGinn 等 (0 采用 扩散 法 研究 了 整个 奶牛 场 ( 包 括 牛 印 、 运 动 场 、 氧 化 塘 、 道 
路 、 饲 料 间 等 ) 的 NH3s 排 放 ， 约 为 140 g/ Gk * 4D ， 以 NH; 形 式 损失 的 氮 占 到 饲 粮 摄 入 氮 的 


63%。 


106 K3 PE NB 浓度 和 排放 统计 


107 Table3 Summary of NH; concentration and emission reported for cattle houses 
7 牛 合 种 类 e WE EET SR 监测 月 份 或 季节 通风 方式 。 排放 因子 
国家 "ue TE 浓度 Emission factor 参考 文献 
Cattle house In-house manure management Monitoring month or Ventilation 
Country Concentration/(mg/m?) Reference 
Type method season type g/herd/d kg/AU/yr 
美 国 冬天 = 0.18(0.03~3.33) 1.96 M 
开放 式 奶牛 售 MARRA 自然 通风 Schmidt 等 B9 
Usa 夏天 0.87(0.24~3.73) 4.21 
VEL, FIFE AA 8~12 H 12.7~37.0 
A —x* . VCH, MZR+A AB 8~12 H 7 4.4~11.9 
开放 式 奶 牛 镶 自然 通风 Zhang “44 
Denmark 漏 缝 地板， 乔 凑 板 系 统 8-12 月 6.8~14.0 
漏 缝 地板， 水 冲 系 统 8~12 月 5.1-31.0 
瑞 B 
H å 开放 式 奶 牛 舍 MARRA 2~5 H 自然 通风 2.4+1.0 23.5(5.8-99.1) 7.1(3.5~13.14) | Ngwabie “#142! 
weden 
d E _， ae ft 
FAME ARRAS 7-8 H 自然 通风 ^ 05-5 93.6-134.4 15.77-35.92 Fiedler 143) 
Germany 
x H 冬天 6.6~17.0 
”开放 式 奶牛 合 MARRA 夏季 自然 通风 32~33 Flesch 等 [35] 
秋季 16~37 
中 国 ”密闭 式 奶 牛 合 ATHX 冬天 机 械 通风 2~9 — 
China KAREE ATHA 冬天 自然 通风 1~5.28 Pini 
EJ E| 
aN 肉牛 饲 喂 声 一 年 自然 通风 。 0.28-0.57 85.3 45.79 Rhoades 4144 
中 国 ” 半 开放 式 肉牛 : 
RE 机 械 通风 — 1-4 张杰 等 B39 
China eG 
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畜 禽 舍 NH3 排 放 对 比 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


将 收集 到 的 有 关 和 生猪、 奶牛 、 肉 牛 、 蛋 鸡 、 肉 鸡 舍 NH3 排 放 的 相关 文献 数据 结果 采用 R3.3.1 
软件 进行 统计 得 到 箱 形 图 (图 1 和 图 2) 。 在 各 种 畜 禽 舍 中 ， 肉 鸡 舍 NH3 浓 度 最 高 ， 牛 舍 NH3 


浓度 最 低 ， 其 中 和 蛋 鸡 舍 的 NH; 排 放 受 舍 内 凑 便 管理 方式 影 


影响 巨大 ， 采 用 高 床 饲养 的 蛋 鸡 舍 内 


NH3 浓 度 和 NH 排放 通 量 在 各 类 冀 禽 舍 中 最 高 ， 而 每 日 
量 则 均 处 于 较 低 的 水 平 。NH3 排 放 除 受 畜 禽 舍 舍 内 管理 方 


in| 


NH3 排 放 总 量 是 猪 的 1.9 一 2.4 倍 ， 是 牛 的 6.6 一 17.4 倍 。 鸡 装 内 部 较 高 的 总 氨氮 (TAN) 含量 


可 能 是 造成 其 NH3 高 排放 的 主要 因素 ， 蛋 鸡 辩 初始 TAN 


清 状 管理 的 蛋 鸡 舍 NH3 浓 度 和 排放 通 
式 差异 的 影响 外 ， 各 冀 禽 排泄 类 便 


自身 特性 的 差异 对 NH3 排 放 也 有 影响 。 李 路 路 (5 采用 人 工 气 候 箱 控 制 存储 条 件 ， 对比 了 不 同 
BA Ue. WE. AE. ROS. A) EET d 中 的 NH3 排 放 ， 发 现 重 鸡 、 肉 鸡 辩 便 的 


量 为 12.3 g/kgi 36, mF% 


1.2-1.9 g/kgit?36, 3535734.6 g/kg 湿 状 。 周 忠 凯 等 2 研究 表明 ， 肉 鸡 在 整个 生产 期 内 镶 内 以 
NH3 形 式 排放 的 氮 占 凑 便 排泄 总 氮 的 $S0% 以 上 。Koerkamp 等 2 对 英国 、 和 荷兰、 丹麦、 德国 4 
个 国家 的 不 同 冀 禽 舍 〈( 牛 舍 、 猪 舍 、 禽 舍 ) 内 的 气体 排放 进行 了 监测 ， 发 现 牛 舍 、 猪 舍 、 禽 


舍 内 NH3 浓 度 分 别 为 低 于 6.1 mg/m?. 3.8-13.7 mg/m3, 3.8~22.8 mg/m3; NH 排放 通 量 分 别 为 


2.76~15.75 kg/ (AU * a) 、5.69~32.86 kg/ CAU * a) 、 


了 鸡 舍 巨 大 的 NH3 排 放 潜 力 。 


5.27~95.41 kg/ CAU * a) ， 明 确证 明 
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图 1 EBEN NH 浓度 图 2 KERE NH 排放 通 量 
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猪 pig 奶牛 cattle 肉牛 beef 和 蛋 鸡 layer 肉鸡 brolier 


Fig.l NH3 concentration in different livestock houses Fig.2 NH3emission flux in different livestock houses 


3 NH3 减 排 措 施 
3.1 优化 饲 粮 组 成 
采用 低 蛋 白质 饲 粮 减少 NH3 排 放 。 饲 粮 中 含 氮 物 质 


的 摄 入 是 导致 畜 禽 NH3 排 放 的 源头 ， 
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BREA 228.2 mg/L， 排 放 的 NH3 从 149 g/ GE +d) 下 降 为 57 


氮 占 
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具有 明显 效果 。 Burgos 等 9 研究 指出 ， 


随 着 奶牛 饲料 粗 蛋 白质 (CP) 含量 从 21% 减 少 到 15%, HETESERE TAN 含量 从 508.7 mg/L 


g/ Gk *d»; 经 由 NH3 损 失 的 


5 初始 氮 摄 入 的 比例 由 20% 下 降 为 12%。 同 时 在 有 关 猪 的 研究 中 发 现 采 用 低 蛋 白质 饲 粮 


可 将 猪 舍 NHs 排放 减少 58%I"1i。 但 是 如 果 将 饲 粮 CP 含量 降低 到 10% 以 下 ， 将 会 影响 小 公 


牛 的 生长 31。 


N 


的 吸收 ， 继 而 减少 氮 的 排泄 ， 最 终 获 得 NH3 减 排 的 目 


HJ. dU 


采用 饲料 添加 剂 减 少 NH3 排 放 。 通 过 使 用 饲料 添加 剂 优化 饲 粮 组 成 ， 以 此 提高 畜 禽 对 氮 


FE 明 对 于 NH3 减 排 有 效 的 饲料 添 


加 剂 包 括 丝 兰 提取 物 、 干 全 酒糟 及 其 可 溶 物 (DDGS) ~, Zk KA AERE. WMA 
发 现 ， 猪 饲 粮 中 添加 丝 兰 提取 物 ， 机 械 通 风口 排出 NH3 的 浓度 可 以 从 1.10 mg/m IRE 


0.89~0.99 mg/m347], AEXS t] 14) FHUYSINDDGS, BRAKES, 7 d 累 积 NH3 排 放 由 对 照 组 


的 3.9 g/kg 数 便 干 物质 减少 为 1.9、2.1 和 2.3 g/kg3 fii FHA], 


3.2 使 用 凑 便 添加 剂 


蛋 鸡 饲 粮 中 加 入 5 g/kg 的 酶 益 


生 素 可 以 将 NH3 排 放 减 少 21%， 同 时 可 显著 降低 料 蛋 比 ， 极 显著 提高 产 重 率 、 平 均 蛋 重 50。 


用 于 冀 禽 售 内 NHs3 减 排 的 盖 便 添加 剂 有 很 多 种 类 , 但 是 主要 是 通过 降低 凌 便 的 pH 或 者 通 


过 
^ 
SE 


> 
BE 


o 


过 对 NH3 的 吸附 作用 来 达到 NHs3 减 排 的 目的 ， 常 用 的 凑 便 添加 剂 包 括 硫 酸 盐 、 稀 人 硫酸、 沸石 
鸡 售 的 垫 料 上 加 入 硫酸 氨 钠 ， 可 使 鸡 舍 NH3 排 放 减 少 30% 左 右 ;， 同时 硫酸 盐 的 使 用 对 


饲料 转化 率 和 体重 都 无 显著 影响 ， 且 脚 垫 质量 提高 50。 通 过 添加 硫酸 盐 ， 垫 料 的 pH 和 氨 氨 


含量 降低 ， 但 是 总 所 和 有 机 氮 含 量 提高 51。Neerackal 等 52 在 实验 室 中 模拟 了 奶牛 凑 污 酸化 


对 NHs 的 减 排 效 果 ， 采 用 1 mol 世 的 稀 硫 酸 将 循环 使 


的 牛 合 冲 洗 水 pH 保持 在 4.5， 发 现 酸 化 


可 使 牛 舍 凑 污 的 NH3 排 放 减 少 70%; 同时 保持 牛 舍 冲 洗 水 闭环 回 冲 2 次 的 使 用 效率 ， 可 使 硫 
酸 的 使 用 量 减 少 82%， 具 有 很 好 的 经 济 实用 性 。 和 斜 发 沸石 作为 一 种 无 腐蚀 、 无 害 的 热 料 添 加 
剂 ， 在 应 用 于 肉鸡 垫 料 舍 NH3 的 控制 时 可 使 肉鸡 舍 内 NH 浓度 降低 60%[531。 


3.3 KASAM 


在 实际 应 用 中 ， 一 般 会 将 合 内 喷雾 对 NH 的 减 排 作用 和 对 颗粒 物 PM) 的 减 排 作用 结 


合 考 虑 。 喷 筋 一 般 包 括 喷 酸 筋 或 者 喷 酒 酸性 电解 水 (acidic electrolyzed water) o Jensen“ 


采用 喷 酸 筋 的 方法 对 猪 含 内 的 NHs 和 PM 进 行 减 排 。 保 持 酸 筋 pH 为 55， 同 时 确保 辩 便 收集 池 
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155 ”内 猪 羔 pH 一 直 低 于 5.5， 短 期 的 观察 结果 表明 猪 售 内 NH3 浓 度 可 以 从 6.1~7.6 mg/m? EIC 


156 — 0.8-1.5 mg/m3， 可 吸入 性 颗粒 物 可 以 从 1.00 mg/ms 降 低 到 0.28 mg/m3， 总 颗粒 物 从 2.7 mg/m? 
157 ”降低 到 1.2 mg/m; 猪 的 生长 性 能 获得 提高 ， 同 时 姜 便 中 氮 素 的 提高 有 益 于 闫 便 的 肥料 化 利 
158 j 。 采 用 微 酸性 电解 水 对 于 减少 舍 内 PM 排 放 具 有 很 好 的 效果 〈 减 排 效 率 达 到 71% 一 89% ) ， 
159 ”但 是 即使 控制 电解 水 为 酸性 条 件 ( 如 pH 为 3 或 5〉， 却 并 不 一 定 能 保证 舍 内 NH3 排 放 的 下 降 ; 
完 认 为 微 酸性 电解 水 过 高 的 喷洒 量 若 导致 垫 料 含水 率 相 比 不 喷洒 组 升 高 2 一 3 倍 ， 则 造成 
161 ”NH3 排 放 显 著 上 升 51。 除 对 NH3 和 PM 的 作用 效果 外 ， 微 酸性 电解 水 可 以 通过 氧化 作用 有 效 
162 ”地 控制 畜 舍 内 病原 微生物 ， 但 这 种 技术 仍 局 限于 小 范围 测试 ， 大 面积 推广 问题 仍 待 解决 。 
163 34 采用 专用 的 空气 捕 集 系统 
> 164 ERAN e ^i fe UD. FANERA EERTE DL. Mme C 
j 165 WAP EMA, TOR UR et AE 83x — Vent P DA SET NHS FARA BE. RS 
166  ANH33CEGKE A FAME EASA, Lahav BA AYR AE (10 cm 以 内 ) 的 NH3 浓 度 是 


zn 


160 


T 


Ni 


"s 167 ” 侈 内 空气 中 NH 浓度 的 1 倍 , 如果 将 垫 料 产生 的 NH3 直 接 捕 集 处 理 则 能 获得 很 好 的 NHs 处 理 效 
MM 168 。 果 。Rothrock 等 67 改进 了 酸 液 的 使 用 办 法 ， 通 过 将 酸 液 置 于 具有 气体 透 过 性 的 膜 管 中 来 吸收 
169 。” 鸡 类 产生 的 NH3; 膜 管 可 以 放置 于 鸡 合 垫 料 表面 或 者 内 部 ，NH3 透 过 膜 管 壁 被 酸 液 吸收 形成 
170 ，” 贸 盐 。 实 验 室 研究 结果 证 明 ， 采 用 此 项 技术 ， 鸡 盖 排 放 NHs 中 96% 可 以 被 酸 吸 收 管 吸 收 ， 对 
171 ”于 畜 合 环境 健康 具有 极 佳 的 效果 。Lahav 等 59 则 是 将 酸 液 放 置 于 舍 外 ， 采 取 单独 的 气管 放置 
172 于 垫 料 附近 ， 利 用 气泵 吸取 垫 料 附近 的 NH3， 将 其 通 入 舍 外 的 酸 吸收 系统 中 进行 处 理 ， 其 中 
O a3 。 酸 吸收 系统 内 酸 液 pH 控制 在 0-5， 当 NH; 伯 和 时 ， 换 新 的 酸 吸收 液 ， 此 装置 对 于 NH; 的 减 拓 

174 ”效率 达到 100%。 合 外 NH3 吸 收 的 方法 在 肉鸡 舍 5 周 的 小 试 中 取得 了 较 好 的 效果 ， 但 是 未 来 大 

175 ”规模 的 应 用 效果 仍 需 要 进一步 验证 。 


176 3.5 采取 外 排 空 气 中 NHs 的 减 排 手 段 


177 除了 在 舍 内 通过 各 种 方式 对 空气 中 的 NH;3 直 接 减 排外 , 通过 一 定 的 手段 处 理 外 排 空气 中 
178 ”的 NH3， 虽 然 不 能 直接 减少 舍 内 NH3 的 浓度 ， 但 是 对 于 畜 禽 舍 向 环境 中 NH3 的 排放 具有 明显 


179 ”的 减 排 效果 。 常 用 的 处 理 手段 包括 空气 洗涤 、 生 物 滴 滤 、 生 物 过 滤 ， 它 们 的 共同 特点 是 一 般 
180 ” 均 应 用 于 机 械 通风 舍 , 通过 将 通风 系统 与 过 滤 装 置 进行 组 合 , 畜 禽 舍 外 排 的 空气 通过 通风 系 


181 ，” 统 全 都 进入 相关 装备 进行 处 理 以 进行 NH3 的 排放 控制 ， 但 是 均 可 能 会 对 通风 效果 造成 影响 。 
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182 3.5.1 空气 洗涤 器 

183 空气 洗涤 器 通常 呈 塔 式 结构 ， 在 塔 内 部 填充 孔隙 率 大 ， 比 表面 积 大 的 惰性 物质 或 者 无 
184 ”机 材料 ; 水 或 者 酸 液 可 以 从 填充 塔 的 顶部 往 下 喷 淋 , 而 污染 气体 则 是 以 横向 或 者 上 升 的 方式 
185 ”注入 填充 塔 , 因而 使 液体 和 污染 气体 能 有 充分 的 接触 ,以 使 气体 分 子 从 气相 转移 到 滤 料 表面 
186 ”的 液 相 环 境 中 进行 处 理 。 用 于 空气 洗涤 的 部 分 滴 滤 液 持续 循环 ,部 分 将 被 排出 并 被 新 鲜 的 液 
187 ” 体 蔡 代 以 保持 气体 的 处 理 效果 。 空气 洗涤 的 效果 取决 于 气 液 两 相 中 污染 物质 的 浓度 差 , 气 液 
188 ”接触 表面 积 和 接触 时 间 594。 在 酸 洗涤 塔 中 ， 通 过 在 液体 中 添加 硫酸 等 ，pH 一 般 被 控制 在 4 
189 ”以 内 , 在 较 好 的 运行 条 件 下 NH3 的 减 排 效率 可 以 达到 90%~99%; 通过 清水 的 添加 使 吸收 液 中 


190 — 硫酸 铵 浓度 保持 在 150 g/L 左 右 ， 耗 水 量 一 般 每 猪 位 每 年 在 70 L， 每 肉鸡 位 每 年 在 2 LU, fe 


191 ” 较 高 的 进 气 NH3 浓 度 (75.9 mg/m?) 下 ， 一 级 洗涤 系统 对 NH3 清 除 效率 较 低 (35%) ， 此 时 


192 “通过 将 其 改进 为 二 级 或 三 级 塔 系统 ，NH3 清 除 效 率 可 以 上 升 为 37%~64%059]。Hadlocon 等 [60 


193 ”对 Manuzon 等 叹 构 建 的 三 级 淋 洗 系统 内 部 的 喷嘴 结构 等 进一步 优化 , 在 实验 室 条 件 下 可 使 在 


194 ” 进 气 NH3 浓 度 为 75.9~303.6 mg/ms 的 条 件 下 ，NHs3 减 排 效果 显著 提高 到 74%~86% 。 同 时 ， 


N 195 Hadlocon 等 [60 对 三 级 酸 洗涤 塔 在 1 个 存栏 量 为 799~1 000 AARI RAE E AY DF ETT T 1 


196 ”年 的 现场 监测 ，NHs 年 均 减 排 效 率 可 以 达到 88%， 水 和 酸 液 的 消耗 速率 在 四 季 均 较 低 ， 年 均 


197 ”消耗 量 分 别 为 2.5 和 0.17 L/d， 每 日 耗 电量 在 0.56 kW * h。 

198 3.52 生物 滴 滤 系统 

199 不 同 于 酸 洗涤 ， 生 物 滴 滤 是 指 将 溶解 的 NH3 通 过 细菌 转化 为 其 他 含 氮 物质 以 此 达到 NH3 
200 ” 减 排 目 的 的 过 滤器 。 生 物 滴 滤 系 统 内 部 主要 由 惰性 的 填充 物料 ， 如 陶瓷 、 塑 料 等 构成 ， 填 充 
201 ”物料 始终 保持 淹 湿 的 状态 ,通常 微 生物 附着 在 填充 物料 表面 形成 一 层 膜 ， NH3 首 先 被 吸收 到 


202 ”水 中 ,之 后 被 膜 上 的 硝化 细菌 [主要 是 亚 硝化 单 胞 菌 CNitrosomomay) 和 硝化 杆菌 CNitropacrer)] 


203 ”氧化 为 亚 硝酸 根 NO2)， 并 最 终 转 化 为 硝酸 根 NO3)! 归 。 长 期 监测 结果 显示 生物 滴 滤 对 NH3 
204 ”的 清除 效率 可 以 达到 35%~90%, 平 均 效率 达到 70%。 相 比 酸 洗涤 ,生物 滴 滤 对 水 消耗 量 较 大 ， 


205 ”每 猪 位 每 年 达到 790L, 每 肉鸡 位 每 年 达到 25 L531。Melse 等 [831 对 于 肉鸡 舍 和 育肥 猪 舍 实际 应 


206 ”用 的 生物 滴 滤 系 统 的 NH3 减 排 效 果 进 行 了 1 年 的 监测 , 发 现 NH3 减 排 效 率 可 以 达到 71%~86%。 
207 ”Andreasen 等 [4 对 一 个 现场 运行 的 猪 舍 生物 滴 滤 过 滤器 的 NH3 减 排 效果 进行 了 评价 ， 该 生物 


208 ” 滴 滤 过 滤器 以 陶 粒 Geca) 作为 介质 ， 空 床 停 留 时 间 (EBRT) 设置 为 1.7~8.9 s， 可 以 将 猪 舍 
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209 ”排出 的 NH3 减 少 96%; 在 应 用 100 d 之 后 ， 发 现 了 一 定 的 堵塞 现象 ， 但 是 粉尘 过 滤器 的 安装 可 
210 ”以 减少 这 一 问题 。 
211 ”3.5.3 生物 过 滤器 


212 生物 过 滤器 是 一 种 经 济 有 效 的 畜 禽 铭 废气 处 理 方法 9。 通过 生物 过 滤器 ， 污 染 气 体 通 


213 ”过 湿润 的 介质 (如 堆肥 ) ， 其 中 水 溶性 的 气体 被 溶解 于 介质 中 ， 随 后 被 微生物 分 解 为 无 害 或 


214 ”者 低 害 的 成 分 。Hood 等 (9 研究 了 以 堆肥 和 木 悄 为 介质 的 猪 舍 生物 过 滤器 ， 发 现 当 进 气 NH 


215 ”浓度 低 于 1.1 mg/m2 时 ，NH3 减 排 效 率 达 到 90%。Tymczyna 等 9 研究 了 生物 过 滤器 处 理 蛋 鸡 


216 使 排 出 气体 的 效果 ， 过 滤 介 质 为 3$ 多 的 泥 煤 、35 色 灰 黄 泥 疾 、10% 大 麦秸 秆 以 及 10% 来 自 污 


217 ”水 处 理 三 的 污 泥 和 10% 马 舍 凑 便 的 堆肥 ，35 d 后 过 滤器 仍 运 行 稳定 ，NH3 的 生物 过 滤 去 除 效 


218 ” 率 为 36%~89%。Akdeniz 等 1 现场 研究 了 生物 过 滤器 在 奶牛 舍 、 猪 舍 的 应 用 效果 ， 发 现 现场 


(© 219 ”试验 中 NH3 的 减 排 效 果 与 中 试 规模 的 减 排 效 果 接 近 ，NH3 减 排 效 果 在 53%~64%。 同 时 ,研究 


可 


时 需要 经 常 性 地 加 水 以 


220 指出， 若是 过 滤 基 质 使 用 年 限 超过 3 年 ， 则 需要 测试 其 压 降 性 能 


221 ”提高 生物 过 滤器 的 气体 减 排 效率 ， 但 是 加 水 过 多 则 会 引起 N20 排放 [1。 


N 222 4 小结 


223 综 上 所 述 , 畜 禽 舍 是 重要 的 NH; 排放 源 , 畜 禽 种 类 的 差异 、 舍 内 凑 便 管理 方式 的 差异 、 
224 ”通风 方式 的 差异 、 生 长 日 龄 及 季节 的 变化 等 都 会 对 畜 禽 舍 内 的 NH3 排 放 产 生 影 响 。 在 猪 、 
225 “ 鸡 、 牛 3 种畜 禽 舍 中 ， 由 于 鸡 装 相 比 猪 装 和 牛 羡 具 有 更 高 的 TAN 含量 ， 造 成 鸡 舍 内 极 高 的 
226 NH; 浓度 ， 猪 舍 次 之 ， 而 牛 舍 内 NH3 浓 度 最 低 ， 对 于 畜 禽 养殖 舍 NH: 排放 的 控制 应 该 集中 
227 EAEE E EBE ae AY NH 排放 的 措施 主要 有 通过 低 蛋 白质 饲 粮 
228 ”或 者 采用 饲料 添加 剂 的 方式 调控 饲 粮 组 成 , 或 者 采用 凑 便 添加 剂 、 空 气 喷 筋 等 ,而 采用 空气 


= 


cb. f 


229 ”洗涤 器 、 生 物 过 滤 、 生 物 滴 滤 等 装置 一 般 将 与 冀 禽 舍 的 机 械 通 风 装 备 相 结合 ， 可 以 有 效 减 少 
230 BAMA NH 浓度 。 在 试验 研究 中 已 经 探索 出 了 多 种 高 效 的 畜 禽 含 NHa 减 排 手 
231. 段 ， 但 是 在 实际 生产 过 程 中 由 于 成 本 、 可 操作 性 、 便 捷 性 等 问题 导致 很 多 减 排 手段 仍 不 能 ; 


232 — 行 很 好 地 推广 应 用 , 通过 科学 技术 研究 进一步 提高 这 些 方法 的 应 用 性 仍 是 当前 迫切 需要 解决 


233 ”的 实际 问题 。 
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Research Statues of Ammonia Emission Characteristics and Mitigation Technologies from 
Livestock Houses 
WANG Yue! ZHAOTongke ZOU Guoyuan YANG Jinfeng TIAN Zhuang LI Xinrong* 
(Institute of Plant Nutrition and Resources, Beijing Academy of Agriculture and Forestry Sciences, 
Beijing 100096, China) 
Abstract: Livestock houses are an important ammonia (NH3) emission source, understanding the 
ammonia emission characteristics and mitigation technologies is of high importance to the 
livestock healthy production together with achieving high environmental benefits. The NH3 
emission characteristics of three major livestock houses, including pig, poultry and cattle houses 
were reviewed in this paper, and the key influencing factors for NH3 emission in each livestock 
house also were discussed and compared. The commonly used in-house NH3 mitigation 
technologies were summarized in this review. The mitigation technologies included the feed 
optimization on source, using the manure additive after manure being excreted, and the air 
cleaning infrastructures and the exhaust air filtering devices, to build a comprehensive mitigation 
system for livestock house NH3 emission. The result of this study was of high importance for 
understanding the NH3 emission characteristics from livestock houses, and also for a reasonable 


choice of mitigation technologies for livestock house NH3 emission. 


Key words: livestock house; ammonia; emission characteristic; mitigation technology 
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